




noise) 就是一种常见的噪声形式 , 这种噪声使得图像的某些象
素的灰度值发生跳变 , 形成或亮或暗的干扰噪声。当干扰较强




滤波算法简单且易于硬件实现 , 因而得到了广泛的应用 , 如 , 标
准中值滤波、加权中值滤波[2]以及中心加权中值滤波 [3]等等。但
这一类滤波算法对所有象素采用统一的处理方法 , 因此 , 在滤
除噪声的同时也改变了非噪声象素的灰度值 , 造成了图像模














率的区别; 采用先定位、后滤波的思想 , 提出了基于共现几率最
小的中值滤波算法, 该算法可以有效地滤除随机值脉冲噪声, 并
较好地保留图像的边缘细节信息。文中给出了本文算法与三种







研究方便 , 通常根据噪声象素的灰度值的分布规律 , 将脉冲噪
声分成两种类型进行建模[11, 12]:
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机地在两个固定灰度值 Smin 和 Smax, 或者它们的附近取值。其
中 , Smin 和 Smax 分别为图像灰度动态范围的极小值和极大值 , 例
如 , 对于 256 级灰度图像 , Smin=0, Smax=255。在很多文献中 , 常常
把这种噪声称椒盐噪声。其数学模型可表示为 :
Sij′=
Smin , Smin +! "! with probability p/2
Smax - !, Smax! " with probability p/2











其中 , Sij′为噪声图像的灰度值 , Sij′为原始图像的灰度值 , p
为图像的噪声密度 , ! 为噪声范围。
( 2) 随机值脉冲噪声。随机值脉冲噪声是一种更为一般化
的脉冲噪声 , 即受干扰的象素的灰度值是按照一定的分布 , 随
机、独立地在区间[, Smax]内取值。其数学模型可表示为 :
Sij′=
nij with probability p




















灰度等级个数表示。例如 , 8 位的灰度图像可分辨 256 个灰度
等级。人眼的灰度分辨率较低 , 一般只能分辨 32 个左右的等
级。因此 , 在图像处理中 , 适当地降低灰度分辨率并不会影响图
像的视觉效果。以待处理图像为基准 , 若用 "=2! 的灰度分辨率
处理图像 , 则区间[x- !, x+!]内的灰度与 x 不可分辨。或者说 , 在
" 分辨率下 , 灰度[x- !, x+!]和 x 属于同一灰度等级。
在某一局部区域内 , 若处于同一灰度等级的象素越多 , 则
表示该区域的象素的相关性越大。为了描述某一象素与其周围
象素之间的相关性 , 我们引入灰度等级共现几率这一概念 :
在以象素 Sij 为中心的局部区域中 , 与象素 Sij 处于同一灰
度等级( [Sij - !, Sij +!]) 的象素所占的比例 , 称为象素 Sij 的灰度等
级共现几率 , 记为 Pij ( ! 为等级宽度) 。
用 |WP|表 示 区 域 WP 内 象 素 的 总 数 , Hij 表 示 在 WP 区 域 内
与象素 Sij 的灰度值之差小于 ! 的象素集合 , 即:
Hij = Skl |Skl ∈Wp , 且|Skl - Sij |)’ *! ( 3)






象素 Sij 的灰度等级共现几率 Pij 越大 , 表明在 Sij 周围的象
素中 , 与象素 Sij 处于同一灰度等级的象素数目就越多 , 也就是
说 , Sij 与周围象素的相关性越大 , Sij 的噪声可信度越小 , 因此 ,
Pij 可以作为噪声可信度函数。下面给出一个例子说明和噪声可
信度的关系:
由于噪声是[0, 255]均匀分布的 , 即 噪 声 处 于 Sij 这 一 灰 度
值上的可能性只有 1
256
≈0.39%, 设灰度等级宽度 !=20, 则噪




以 噪 声 密 度 为 60%的 图 像 为 例 , 则 噪 声 的 灰 度 值 落 入[Sij - !,
Sij +!]范围内的几率为 15.6%×60%=9.2%。因此 , 在 60%的随机
值脉冲噪声污染图像中 , 取灰度等级宽度 !=20, 若象素 Sij 的灰
度等级共现几率 Pij 接近或小于 9.2%时 , 则可将 Sij 判为噪声象
素 , 若 Pij 远大于 9.2%时 , 可将 Sij 判为信号象素。
对于光滑自然图像 , 当 区 域 WP 足 够 大 时 , 灰 度 等 级 共 现
几率 P 和相应灰度值 x 应有类似于图 1 所示的关系 :










过程中 , 先以较低的灰度分辨率 (") 及空间分辨率 ( WP) 对噪声





















表 1 各种滤波算法对图 3( a) 的滤波结果的 PSNR 值
图像 Sij 另存为 fij , 在噪声定位过程中只对图像 fij 操作 , 选择合
适的灰度分辨率( !) 及空间分辨率( 窗口 WP) ;
步骤 2 按式( 3) 和式( 4) 计算各象素的 Pij 值;






步骤 4 选择适当的窗口 WN, 计算窗口中心 fij 的信号象素
集合 Xij = fkl |Pkl >0.4, fkl ∈WN! #及其中值 Mij =GetMedian(Xij ), 让:
f' ij =




步骤 5 将 fij ′作为新图像 , 改变灰度分辨率( #) 和空间分辨
率( WP) 的大小 , 进行多层次循环定位( 步骤 2～步骤 4) 。
( 2) 噪声滤除阶段
步骤 1 选择适当的滤波窗口 WF, 根据噪声定位结果( Nij ) ,
计算窗口内的信号点集合 , 即 Xij = Skl |Nkl =0, Skl ∈WF! &及其中
值 , Mij=GetMedian( Xij) , ij 为窗口中心 ;
步骤 2 灰度值和噪声值更新 :
Sij ′=








步骤 3 让 Sij =Sij ′, Nij =Nij ′, 重复滤波( 步骤 1～步骤 2) 一次。
称上述算法为共现几率极小中值滤波(Minimum Occurrence
Probability Median Filter—MOPM) 。
在算法的定位过程中改变 ! 和 WP 的值, 相当于在不同的灰
度分辨率( !) 和空间分辨率( WP) 分辨率下对图像噪声进行多层
次的定位, 与人类视觉在注视过程中所具有变分辨率特性类似。
上述算法中, WN 和 WF 一般取较小的窗口( 如 3×3 或 5×5) ,
! 和 WP 的取值范围较广 ( 如 !∈[10, 30], WP 为 3×3 到 11×11
之间 ) 。
4 仿真实验及结果分析
为了检验 MOPM 算法的滤波效果 , 我们同时实现了标准
中值滤波算法 ( Stand) 、MMEM 算法 [9]、PSM 算法 [8], 并 设 计 了 理
想的中值滤波算法( Ideal) , 与本文算法进行比较。这里所谓的
理想中值滤波算法是指图像所有的噪声象素和信号象素的位
置均为已知 , 滤波过程中保持信号象素的灰度值不变 , 并用噪
声象素周围的信号象素灰度值的中值替代噪声象素的一种理
想的滤波算法。我们在计算机上进行了大量的模拟实验 , 实验
结果表明 MOPM 算法的滤波效果在 PSNR 值、视觉效果等各
方面指标均比其它算法更接近理想中值滤波算法。
例如 , 在 256×256 的 Lena 灰度图像( 见图 2) 中加入 0～255
间均匀分布的 , 噪声密度为 60%的随机脉冲噪声 ( 见图 3( a) ) ,
然后用不同的滤波算法 , 并进行滤波效果比较 , 见图 3( b) ～( f) 。













) S′ij - Sij’ *2
( 5)
其中 , m, n 分别为图像在水平方向和竖直方向上的象素的
个数 , 则图 3 各图与图 1 之间的 PSNR 值如表 1 所示。
此外 , 我们还对不同噪声密度污染图像进行滤波比较 , 以
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有一定的指导意义。当然 , 研究如何构造性能较好的认证系统
也是十分重要的课题。( 收稿日期: 2006 年 3 月)
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算法的高效的混合智能算法。该方法充分考虑了序列二次规划
法和遗传算法的优点 , 使之融为一体 , 提高了算法的全局收敛
性以及收敛速度。数值结果表明该算法对求解全局最优问题迅
速有效。( 收稿日期: 2006 年 4 月)
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从图 3、图 4 和表1 可以看出 , MOPM 算法的滤波效果无论
是在主观的视觉效果上还是在客观的 PSNR 值上都明显地比
标准中值滤波、MMEM 算法以及 PSM 算法的滤波效果好 , 特别
是在图像高度污染的情况下 , 它都能够很好地保留图像的细












的度量 , 并通过改变分辨率的方法 , 进行多层次的噪声定位 , 提
高了噪声定位的准确性 , 从而在滤除噪声的同时 , 较好地保留
图像的边缘和细节信息。实验证明本文算法能胜任噪声高度污
染图像的滤波任务 , 其滤波效果接近理想的中值滤波算法。不




较为复杂的区域滤波效果还不是很理想 , 如 lena 图像的头发
区域 , 眼睛区域等。下一步工作应考虑如何在算法中引入一些
其它保持复杂边缘信息的措施。( 收稿日期 : 2006 年 3 月)
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